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Samenvattitrg
Dit proefschrift bestaat uit twee delen. Het eerste deel, bestaande uit de hoofd-
stukken 3 tot en met 5, behandelt de diverse rnetingen die aan de Big-Bite Spec-
trometer (BBS) op het KVI zijn uitgevoerd. Het tweede deel (hoofdstukken 2, 6
err 7) is gerelateercl aan het sjzr1a,1) experiment dat uitgevoerd n'ercl bij RCNP
in Japan.
De BBS
Met behulp van een magnetische spectrometer kan men zeer nauwkeurig de en-
ergie van geladen deeltjes, afkomstig van kernfysische reacties, rneten. De re-
latieve nauwkeurigheid (LEIE) van zo'n meting van de energie is vaak beter
dan een-tiende procent. \,{et de vervanging r,'an het Philips cyclotron op het KVI
door het nieuwe AGOR cyclot,ron, is ook de Q\{G/2 spectrorneter vervangen door
de Big-Bite Spectrometer (BBS). De BBS is ontrvorpen om optimaal gebruik te
maken van de grote verscheidenheid aan deeltjes die met het AGOR cyclotron
versneld kunnen worden.
De BBS bestaat uit twee quadrupool magneten om de geladen deeltjes te
focuseren en een dipool magneet om de deeltjes af te buigen. De mate van
a{buiging is afhankelijk van de snelheid (kinetische energie) van de deeltjes. Door
in het brandvlak van de spectrometer te meten hoe ver een deeltje is afgebogen.
kan de kinetische energie van dat deeltje worden berekend.
Om te beoordelen of de rnagneten aan de gestelde specificaties voldoen, zijn
verscheidene metingerr gedaan aan de rnagneetvelden van de drie magneten. Deze
metingen zijn ook gebruikt om eell model op te stellen van de magneetvelden.
Met behulp van dit ruodel kan het pad van een deeltje door de spectrometer
worden berekend. Dit kan worden gebruikt voor de simulatie ran experirnenten;
het pad van het deeltje wordt dan berekend van de ingang naar de uitgang varr
de spectrometer. Door het pad in omgekeerde richting te berekenen kan voor een
deeltje waarvan de positie en ook de hoek aan de uitgang van de spectrometer
is gemeten, de energie en de verstrooi'ingshoek van dit deeltje na een kemreactie
worden berekend. De metingen en modellering \'an de magneetvelden worden in
hoofdstuk 3 beschreven.
Voor het detecteren van de deeltjes aan cle uitgang van de spectrometer worden
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verschillende detectoren gebruikt. E6n van de detectorsystemen (een zogenaamde
YDC; Vertical-Drift Chamber) is gebouwd op basis van de detector, die al bij
de QMG/2 spectrometer werd gebruikt. Een ander detectorsysteem (een CSC;
Cathode-Stri.p Chamber) is speciaal ontwikkeld voor de BBS door het Instrtut de
Phystque Nucl4aire in Frankrijk en is bedoelcl om zowel lichte als zware kernen te
detecteren. Naast deze twee systemen is er nog een derde, dat geoptirnaliseerd is
voor de detectie van gepolariseerde deeltjes.
Voor het testen en optimaliseren van de detectoren en het bestuderen van de
eigenschappen van de BBS zijn een aantal experimenten uitgevoerd. Bij deze
experimenten wordt een bekende kernreactie gebruikt en voor de ingang van de
BBS een masker met gaten geplaatst. Hierdoor is de energie en de hoek van de
deeltjes goed gedefi nielerd.
Met de VDC detector werd op deze manier een relatieve energie resolutie van
ongeveer een-tiende procent gemeten. Met het CSC systeem was de resolutie
een factor twee slechter: de relatieve energie resolutie was twee-tiende procent.
Verwacht wordt dat met name de resolutie van de CSC detector nog verbeterd
kan worden door optimalisatie van het systeem. Voor een gedetailleerde studie
van de eigenschappen van de BBS en vergelijking met het model van de magneten
zijn meer systematische metingen met een betere resolutie nodig.
Het eoZr(a, f) experiment
De studie van aangeslagen toestanden van atoomkernen heeft een belangrijke rol
gespeeld bij het begrijpen van de structuur van kernen en de wisselwerkingen
tussen de kerndeeltjes (protonen en neutronen) in een kern. In experimentele
spectra van de excit,atie energie van een kern (bijvoorbeeld figuur 6.4 en figuur 7. 1 )
zijn de verschillende toestanden zichtbaar als scherpe pieken of brede structuren.
De belangrijkste kenmerken van aarrgeslagen toestanden, die experimenteel en
met behulp van theoretisch modellen kunnen worden bepaald, zijn: de excitatie
energie, de spin en pariteit, de breedte en de eigenschappen van het verval, dat
kan optreden.
Een belangrijke categorie van aangeslagen toestanden wordt gevormd door
de zogenaamde 66n-deeltjes toestanden. In het schillenmodel kan zo'n toestand
beschreven worden door een kern in de grondtoestand plus een deeltje in een
hoger iiggende schil. Hierbij participeert dus slechts 66n van de kerndeeltjes in de
aangeslagen toestand (dit wordt getoond in figuur 1.2). Dit in tegenstelling tot
collectieve toestanden waarbij een groot aantal kerndeeltjes tegelijk betrokken
zijn.
In de jaren tachtig werden in verschillende experirnenten brede structuren in
excitatie-energie spectra gevonden boven de energiedrempel voor deeltjesverval.
Deze experirnenten werden uit gevoerd met 66n-deeltjes strzppinqreact ies, r'aarbij
meestal een bundel van lichte kernen op een trefplaat van zwaardere kernen wordt
gesclroten. Bij deze striqtp'ing-reacties wordt 66n van de kerndeeltjes van het
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projectiel overgedragen op een kern in de trefplaat.
In deze experimenten was de kinematica van de reacties zodanig gekozen
dat toestanden met een groot baanimpulsmoment, een grotere kans hadden om
aangeslagen te worden, dan toestanden met een kiein baanimpulsmoment. De
systematiek van experimentele resultaten en vergelijking met theoretische mod-
ellen wees uit dat de waargenomen structuren hoog liggende 66n-deeltjes toes-
tanden met een hoog baanimpulsmoment waren.
De breedte van een 66n-deeltjes toestand is gerelateerd aan de kans op het
verval van de kern in de aangeslagen toestand naar een toestand met een lagere
interne energie. Daarbij is ook deeltjesverval mogelijk als de excitatie energie
van de aangeslagen toestand groter is dan de bindingsenergie van het betref-
fende deeltje; de aangeslagen kern is dan instabiel. Het is mogelijk dat een 66n-
deeltjes toestand ver\,'alt zonder dat het betrokken en uitgezonden deeltje een
noemenswaardige wisselwerking heeft met de andere kerndeeltjes. De achterbli-
jvende kem bevindt zich daarna in de grondtoestand. Dit wordt 'direct verval'
genoemd. Het andere uiterste is, dat de energie van de 66n-deeltjes toestand over
alle deeltjes in de kern verdeeld u'ordt, zodanig dat er een statistisch evenwicht
is ontstaan. Het verval dat daarna optreedt en n'aarbij de kern kan ven'allen
door uitzending van een of meerdere deeltjes, wordt 'statistisch verval' genoemd.
Als er verval plaatsvindt, voordat het statistisch evenwicht is ontstaan, maar
als er wel interactie geweest tussen de 66n-deeltjes toestand en de rest van de
kern, sprekell we van 'semi-direct verval'. Het proces, waarbij deeltjes worden
uitgezonden, op weg van een 66n-deeltjes toestand naar een situatie waarbij een
statistisch evenwicht is opgetreden, wordt demping genoemd. Dit is getoond in
f iguur  1.1.
De studie van het verval van 66n-deeltjes toestanden levert waardevolle infor-
matie op over het voorgenoemde dempingsproces. In zulke experimenten wordt
bepaald naar welke toestanden in de achterblijvende kern verval plaats vindt. Het
is op deze manier niet te bepalen of het waargenomen verval direct of statistisch
ran aard is. De bijdrage van statistisch verval kan echter worden voorspeld met
behulp van statistische modellen. Door deze bijdrage van het gemeten ver'"al af
te trekken, wordt het (serni-)directe verval bepaald. Tot nu toe is vooral het neu-
tron verval van 66n-neutron toestanden bestudeerd. Hierbij werd duidelijk dat het
serni-directe verval vooral naar de zogenaamde phonon toestanden plaatsvindt.
Dit vorrnt een belangrijke aanwijzing dat deze toestanden een grote rol spelen in
de eerste stap in het derupingsproces.
Hoewel de neutron-verval experimenten veel waardevolle informatie hebben
opgeleverd, zijn er bij de interpretatie een aantal problemen. Het grootste prob-
Ieem wordt gevormd door het statistisch verval, dat voornamelijk via het neutron
kanaal verloopt. Hierdoor is de statistische component van het verval over het al-
gemeen veel groter dan de (semi-)directe. Het op de beschreven manier bepaalde
(semi-)directe verval is dan ook sterk afhankelijk van het gebmikte statistische
model en de parameters die in dat model gebruikt worden.
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De interpretatie van resultaten van experimenten die proton verval van 6dn-
proton toestanden meten is op een aantal puntell eenvoudiger en minder afhanke-
Iijk van theoretische modellen dan die van neutron-verval experimeuten. Omdat
er relatief weinig statistisch proton verval pla,atsvindt, zijl de resultaten van
proton-verval experinrenten mirrder aflrankelijk van de berekeningen. die uitgevo-
erd worden in het kader van een statistisch model. Ook is het detecteren van
de protonen eenvoudiger dan dat van neutronen. Tot slot kan de wisselwerk-
ing tussen proton- en phonon toestanden verschillen van de wisselwerking tussen
neutron- en phonon toestanden, zodat aanvullende informatie kan worden verkre-
tAn
Tot nu toe zijn er weinig experimentele gegevens bekend van proton verval
van 66n-deeltjes toestanden. Met het, in dit, proefschrift beschreven, experiment
wordt onderzocht of proton-verval experimenten een bijdrage kunnen leveren aan
het inzicht in het dempingsproces. Het experiment bestudeert het proton ver-
val van hoog liggende toestanden in erNb, die door middel van de (a,f) reac-
tie worden aangeslagen. Dit experiment werd uitgevoerd bij RCNP in Osaka,
Japan. Een bundel van a-deeltjes met een energie van 180 MeV wordt hierbij
op een trefplaatje van zirkoon (verrijkt in het isot,oop e0Zr) geschoten. Bij de
reactie wordt een proton van het a-deeltje overgedragen aan een zirkoon kern
en ontstaat een triton en een niobium kern (elNb). Deze laatste kan zich in de
grondtoestand ofin een aangeslagen toestand bevinden. De energie van het triton
kan heel nauwkeurig worden bepaald met behulp van de gebruikte Grand Raiden
magnetische spectrometer. De gerneten kinetische energie van het triton wordt
vervolgens gebruikt om de excitatie energie van de aangeslagen toestand in elNb
te berekenen.
Het spectrum van de excitatie energie in elNb laat brede structuren zien rond 6
en 9 MeV. Dit zijn 66n-deeltjes toestanden die ook in andere experimenten gezien
zijn. Bij hogere energieiJn zijn de afzonderlijke toestanden niet meer zichtbaar
maar vormen de brede overlappende toestanden een spectrum dat steeds minder
structuur laat zien. De toestanden bij 6 en 9 MeV en de overiappende toestanden
worden door theoretische berekeningen goed beschreven. De vergelijking van
de absolute waarden van de werkzame doorsnede wercl echter bemoeilijkt door
verontreinigingen in het trefplaatje en door andere processen die ook aan het
spectrum bijdragen.
Protonen afkomstig van het verval van de aangeslagen toestanden in elNb naar
toestanden ineoZr werden gedetecteerd met behulp van 37 Si(Li) detectoren die
in een bolvormige structuur rond het trefplaatje waren geplaatst. Van elk proton
werd de energie en de hoek ten opzichte van de bundel-as bepaald. Uit het verschil
tussen de energie van het proton en de energie ran de aangeslagen toestand in
elNb kan de energie van de uiteindeli jke toestancl ineoZr bepaald worden.
De op deze manier verkregen spectra laten zien dat naast de grondtoestand
van eoZr ook laag liggende 2+, 5- en 3- phonon toestanden in deze kern wor-
den bevolkt na het proton verval. Bii verval van toestanden boven 12 MeV in
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erNb, worden ook vele hoger l iggende toestanden bevolkt ine\Zr. Met behulp
1/an een statistisch rnodel is de statistische component van het verval berekend en
van het gerneten verval afgetrokken. Door het overgebleven (semi-)directe verval
wordt vooral de grondtoestand en de 3- phonon toestand bevolkt in eoZr. De
conclusie van eerdere experirnenten dat met name de 3- toestand een belangri-
jke rol speelt in de eerste fase van het dempingsproces wordt hiermee bevestigd.
In tegenstelling tot wat bij neutron-verval experimenten werd gezien, is er ook
van toestanden met hoge energie nog een aanzienlijke hoeveelheid direct en semi-
direct verval waargenomen. Het (semi-)directe verval van 66n-cleeltjes toestanden
in elNb boven 12 N[eV excitat,ie energie is door een theoretische groep van het
Moscow Engineering Physics Institute berekend. De berekeningen geven een re-
delijke tot goede beschrijving van de experimentele waarnemingen.
De resultaten van dit experiment vormen een waardel'olle aanvulling op de
eerder gedane experimenten. Omdat statistisch verval voonramelijk via het neu-
tron kanaal verloopt is er relatief weinig statistisch proton verval. Met name
bij verval van hoger liggende toestanden wordt geprofiteerd van de veel kleinere
afhankelijkheid van statistische berekeningen ten opzichte van neutron-verval ex-
periment,en. Ook de energie resolutie is in dit gebied beter. Proton-verval ex-
perimenten zijn dus een geschikt middel om het dempingsproces te bestuderen.
!'ergelijkbare experimenten met andere kernen kan veel infomratie opleveren over
het dempingsproces van 66n-deeltjes toestanden. Met nanre tin isotopen zouden
een interessant onderwerp van studie vormen. In deze kernen is de koppeling
tussen de 66n-deeltjes toestanden en de phonon toestanden sterk.
Naast de 66n-deeltjes toestanden, zijn er ook zogenaamde isobare analoge toe-
standen, die sterk kunnen worden aangeslagen in de strzppr,ng-reacties, zoals de
gebruikte (o,l) reactie. Zo'n toestand, in bijvoorbeeld e1Nb, heeft dezelfde struc-
tuur als de gerelateerde toestand in elZr, echter 66n neutron is verwisseld voor
een proton. Vanwege isospin selectie regels is het neutron vervai van zulke toe-
standen sterk gehinderd. Door deze specifieke eigenschap is de breedte van de
toestand veel kleiner dan die vau andere toestanden bij dezelfde excitatie en-
ergie en daarom zljn ze prominent in de excitatie-energie spectra zichtbaar. Het
meten van het verval \an zulke toestanden vormt een interessante mogelijkheid
de structuur van de toestand en zijn analoge toestand te bestuderen.
Bij het hier beschreven experiment zijn twee isobare analoge toestanden in
elNb waargenomen, bij 9.86 MeV en bij 12 X'IeV. De eerste is de analoge toes-
tand van de grondtoestand van elZr en is ook in andere experinrenten bestudeerd.
!'an deze analoge toestand is in dit experiment voornamelijk verval naar de grond-
toestand gezien, wat in overeenstemming is met eerdere experimenten en theo-
retische berekeningen. De andere toestand werd geidentificeerd als een toestand
met baanimpulsmoment J" : II12-. Deze toestand wordt erg sterk aangeslagen
vanwege kinematica van de gebruikte reactie, waarbij toestanden rnet een hoog
baanimpulsmoment een grote waarschijnlijkheid hebben om te worden aangesla-
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gen' Deze toestand blijkt voorar met protonen te vervallen naar de grondtoestanden de laag liggende b- en 3- toestanden ins'zr. o;;;n ieuuerschilrendevervalswaarschijnrijkheden en gegevens uit cre literaiuur t, ;;;;*rd tot eenmodel voor de structrrur van deze toesta'd te komen. Met dit moder kon deuit de literatuur bekende spectroscopische factor (sterkte) van de J, : '/2-toestand goed gereproduceerd worden.
